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ВСТУП 
 
Методичні вказівки мають на меті допомогти студентам засвоїти 
теоретичний матеріал та знайти підходи до розв’язання типових задач та 
завдань підвищеної складності з теми "Кінематика". 
Широкий за рівнем та тематикою спектр задач дозволяє 
використовувати їх студентами усіх спеціальностей та усіх форм навчання. 
 
ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ 
 
Кінематика – це розділ механіки, в якому вивчається механічний 
рух тіл протягом часу. 
Механічний рух – зміна положення тіла (або його частин) відносно 
інших тіл. 
Тіло, при описі механічного руху якого нехтують його розміром в 
порівнянні з відстанями, на які це тіло рухається, називається 
матеріальною точкою. 
Існує два види руху: 
 поступальний, при якому будь-яка пряма, зв’язана з тілом, 
весь час залишається паралельною своєму початковому положенню; 
 обертальний, при якому будь-яка пряма під час руху 
повертається на деякий кут. 
Для опису руху 
використовується система відліку, яка 
складається із системи координат та 
системи відліку часу. 
Траєкторія – лінія, яку описує 
тіло або матеріальна точка при своєму 
русі в просторі. (рис. 1.1). За виглядом 
траєкторії рух буває прямолінійним або 
криволінійним. Окремим випадком 
криволінійного руху є рух вздовж кола. 
Шлях s – довжина ділянки траєкторії, що тіло долає за певний 
проміжок часу.   
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Переміщення r

 – вектор, який сполучає початкове та кінцеве 
положення тіла. 
 s  =  r  = метр = м. 
При прямолінійному русі шлях дорівнює модулю вектора 
переміщення. 
Середня швидкість руху, якщо s – шлях, на долання якого був 
витрачений час t, становить 
s
v
t
 .    (1.1) 
Миттєва швидкість та модуль миттєвої швидкості: 
0
lim
t
r dr
v r
t dt 

  

 
  ,   (1.2) 
0
lim
t
s ds
v
t dt 

 

.   (1.3) 
Миттєву швидкість можна записати, використовуючи 
, ,x y zv v v  складові швидкості та xe

, ye

, ze

– орти (одиничні вектори) 
декартової системи координат: 
x x y y z z x y z vv r v e v e v e x e y e z e v e              
            .      (1.4) 
 
Закон складання швидкостей: якщо v

– швидкість тіла відносно 
системи відліку, яка рухається зі швидкістю V

 відносно нерухомої 
системи, то швидкість тіла відносно нерухомої системи відліку  
v v V 
 
,    (1.5) 
 v = метр/секунда = м/с. 
 
Прискорення – векторна величина, що характеризує зміну 
швидкості у часі. 
0
lim
t
v dv
a v r
t dt 

   

 
    .  (1.6) 
 a = метр/секунда2 = м/с2. 
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Складові прискорення: 
 тангенціальне прискорення a

 характеризує зміну швидкості за 
модулем 
( )v v v
d dv
a v v e e v e a
dt dt
       
      ;  (1.7) 
 нормальне прискорення na

 характеризує зміну швидкості за 
напрямком 
2
( ) vv v n
ded v
a v v e v v e n a
dt dt R
         

       . (1.8) 
Повне прискорення (рис. 1.2)  та його модуль: 
na a a 
  
, 
2 2
na a a a  

.  (1.9) 
 
Під час обертального руху переміщення точки характеризується 
кутовим переміщенням 

, модуль якого дорівнює куту повороту, а 
напрямок обирається вздовж осі обертання і зв’язується правилом правого 
гвинта з напрямом повороту.  
Кут повороту   пов'язаний із кількістю обертів N: 
2 N  .   (1.10) 
   = радіан = рад. 
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Кутова швидкість (частота циклічна, кутова, кругова)  
0
lim
t
d
t dt
 
 
 

  

 
  .   (1.11) 
   = радіан/секунда = рад/с = с-1. 
Частота циклічна   та звичайна n пов’язані між собою: 
2 n  .    (1.12) 
 n = оберт/секунда = с-1= Герц = Гц. 
Кутове прискорення   
0
lim
t
d
t dt
 
 
 

  


  .   (1.13) 
  = радіан/секунда2 = рад/с2 = с-2. 
Для прискореного руху напрямки векторів кутової швидкості та 
кутового прискорення тотожні, а для сповільненого – протилежні 
(рис. 1.3). 
Кутова швидкість зв’язана із лінійною швидкістю: 
,v R   

 або v R  .  (1.14) 
 
Нормальне та тангенціальне прискорення 
2
2
n
v
a R
R
   ,   (1.15) 
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, ,a R    

a R R      .  (1.16) 
Для рівноприскореного (рівносповільненого) поступального руху: 
2
0
0
,
2
.
at
s v t
v v at

 

  
    (1.17) 
Для рівноприскореного (рівносповільненого) обертального руху: 
2
0
0
,
2
.
t
t
t

 
  

 

  
   (1.18) 
2
0
0
2 2 ,
2
2 2 .
t
N n t
n n t

 
  

 

  
   (1.19) 
 
В таблиці 1.1 наведені формули, що використовуються для опису 
різних типів руху. 
 
Таблиця 1.1 
Рух Поступальний Обертальний 
 
Рівномірний 
s = vt  
v = const  
a = 0 
t   
 = const 
 = 0 
 
 
Рівнозмінний 
2
0 0
2
at
s s v t    
0v v at   
a = const 
2
0 0
2
t
t

      
0 t     
 = const 
 
 
Нерівномірний 
 s f t  
ds
v
dt
  
2
2
dv d s
a
dt dt
   
 f t   
d
dt

   
2
2
d d
dt dt
 
    
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ПРИКЛАДИ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧ 
 
Задача 1 
 
На човні, швидкість якого відносно води 5 м/с, перепливають річку 
завширшки 300 м, швидкість течії якої 2 м/с. На яку відстань знесе човен 
течією, якщо рухатися перпендикулярно до берега? Як необхідно 
спрямувати човен, щоб перетнути річку вздовж найкоротшого шляху? 
Яким буде час руху в обох випадках? 
 
Розв’язання 
 
Рух човна є складним: він 
рухається зі швидкістю чv

 
перпендикулярно берегам річки та зі 
швидкістю рv

його зносить течією 
(рис. 1.4 а). У кожному із рухів човен 
бере участь незалежно від іншого. За 
законом складання швидкостей 
результуюча швидкість  
ч рv v v 
  
. 
Відстань l = 300 м човен зі швидкістю чv

 подолає за час  
ч
300
60
5
l
t
v
   с. 
За цей же час його знесе вздовж течії на відстань  
р 2 60 120s v t    м. 
Для того, щоб перетнути річку вздовж найкоротшої відстані, 
необхідно спрямувати човен під кутом   до лінії, що з’єднує протилежні 
береги. З трикутнику швидкостей (рис. 1.4, б) 
р
ч
2
sin 0,4.
5
v
v
     
 11 
Звідки  23,58   . 
При цьому результуюча швидкість руху ч рv v v 
  
 за модулем 
дорівнює  
2 2
ч р 25 4 21 4,58v v v       м/с. 
Час переправи  
300
65,5
4,58
l
t
v
    с. 
 
Задача 2 
 
Знайти середню швидкість руху, якщо:  
1) автомобіль проїхав половину шляху зі швидкістю 1v  40 км/год, 
а другу половину – зі швидкістю 2v  60 км/год;  
2) автомобіль першу половину часу руху їхав зі швидкістю 
1v  40 км/год, другу половину  – зі швидкістю 2v  60 км/год.  
 
Розв’язання 
 
1) Середня швидкість руху визначається згідно з (1.1) як 
відношення шляху s та усього часу t, за який цей шлях був подоланий. 
Якщо швидкість руху на першій та другій половині шляху 
відрізняється, то першу половину шляху 
1
2
s
s   автомобіль подолає за час 
1
1
1
s
t
v
 , а другу половину шляху 2
2
s
s   – за час 22
2
s
t
v
 .  
Тоді час, за який буде пройдений весь шлях s, становитиме: 
1 2 1 2
1 2
1 2 1 2 1 2
1 1
.
2 2
s s v vs s
t t t
v v v v v v
  
        
 
 
Виходячи з цього, середня швидкість  
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1 2
1 2
2 2 40 60
48
( ) 40 60
s v vs
v
t s v v
  
   
 
 км/год. 
2) Якщо t – час руху, тоді за першу половину часу 
1
2
t
t   буде 
подоланий шлях 
1 1 1 1
2
t
s v t v  , а за другу половину часу 2
2
t
t  – шлях 
2 2 2 2
2
t
s v t v  . Пройдений шлях становить  
 1 2 1 2
2
t
s s s v v    , 
а середня швидкість 
1 2 1 2( ) ( ) 40 60 50
2 2 2
t v v v vs
v
t t
  
     км/год. 
 
 
Задача 3 
 
Кабіна ліфта підіймається рівноприскорено протягом часу 
t1 = 4 с та досягає швидкості v = 4 м/c. З такою швидкістю кабіна 
рухається протягом t2 = 8 с, а останні t31 = 3 с до зупинки вона рухається 
рівносповільнено. Визначити переміщення кабіни ліфта. Побудувати 
графіки залежності переміщення, швидкості та прискорення від часу. 
 
Розв’язання 
 
Виходячи з умов задачі, маємо три етапи руху ліфту.  
1) Рівноприскорений рух із стану спокою. Тоді рух ліфту описує 
система рівнянь (1.17), в якій 0 0v  , тому 
2
1 1
1
1 1
,
2
.
a t
s
v a t



 
 
З другого рівняння прискорення 
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1
1
4
1
4
v
a
t
    м/с2. 
Тоді шлях, що пройшов ліфт на першому етапі руху, 
дорівнюватиме 
2
1 1
1
1 16
8
2 2
a t
s

    м. 
2) На другому етапі ліфт 
рухається рівномірно, тому шлях, що 
подолає ліфт за час t2, становить  
2 2 4 8 32s v t      м. 
 
3) Третій етап – 
рівносповільнений рух, наприкінці 
якого ліфт зупиняється. Тому 
2
2 3
3 3
2 3
,
2
0 .
a t
s vt
v a t

 

  
 
З другого рівняння системи 
визначимо прискорення:  
2
3
4
1,33
3
v
a
t
    м/с2. 
Шлях s3, що був подоланий за 
час t3, становить: 
2
2 3
3 3
1,33 9
4 3 6
2 2
a t
s vt

       м. 
Рух ліфту є прямолінійним та 
спрямованим в один бік, тому 
переміщення співпадає зі шляхом. 
Графіки залежностей від часу шляху 
(переміщення), швидкості та прискорення показані на рис. 1.5, а в 
таблиці 1.2 надані характеристики відповідних ділянок графіка.  
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Таблиця 1.2 
 І етап ІІ етап ІІІ етап 
Тип 
руху 
рівноприскорений рівномірний рівносповільнений 
 
 s t  
параболічна 
(вгнута) ділянка 
зростаюча пряма 
пропорційність 
параболічна 
(опукла) ділянка 
 
 v t  
зростаюча пряма 
пропорційність 
ділянка, 
паралельна осі t 
спадна пряма 
пропорційність 
 
)(ta  
ділянка, що йде 
паралельно осі t 
(над нею) 
ділянка, 
співпадаюча з 
віссю t 
ділянка, що йде 
паралельно осі t 
(під нею) 
 
 
Задача 4 
 
Рівняння прямолінійного руху матеріальної точки має вигляд 
2x A Bt Ct   , де А = 4 м, В = 2 м/с, С = –0,5 м/с2. Побудувати графік 
залежності  x t  та для моментів часу t1 = 2 c та t2 = 4 c визначити:  
1) координату точки;  
2) пройдений шлях; 
3) переміщення; 
4) миттєву швидкість; 
5) миттєве прискорення. 
 
Розв’язання  
 
1) Рівняння руху точки є залежністю координати точки від часу, 
тому її координати в певні моменти часу знайдемо, підставивши t1 =2 c та 
t2 = 4 c до рівняння 
2x A Bt Ct   : 
2 2
1 1 1 4 2 2 0,5 2 6x A Bt Ct          м, 
2 2
2 2 2 4 2 4 0,5 4 4x A Bt Ct          м. 
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У початковий момент часу (t0 = 0) 
координата точки  
2
0 0 0 4x A Bt Ct     м. 
2) Графік залежності  x t  
показаний на рис. 1.6. З нього видно, що 
точка, діставши координати х = 6 м в 
момент часу t1=2 c, починає рухатися у 
протилежний бік, оскільки координата 
починає зменшуватися. Тому шлях, 
пройдений за 2 с руху, дорівнює 
01 1 0 6 4 2s x x      м, 
а за 4 с руху, врахувавши те, що пройдений шлях завжди є додатною 
величиною, становить 
02 01 12 1 0 2 1 6 4 4 6 4s s s x x x x            м. 
 
3) Модуль переміщення за перші 2 секунди руху дорівнює 
01 01 1 0 6 4 2r r x x     

 м, 
а за 4 секунди руху: 
02 02 2 0 4 4 0r r x x     

. 
4) Миттєву швидкість знайдемо як першу похідну від координати: 
2
dx
v B Ct
dt
   . 
Підставивши t1= 2 c та t2 = 4 c в це рівняння, одержимо:  
1v  1 м/с;  
2v  0. 
5) Прискорення, яке є другою похідною від координати, дорівнює: 
2
2
2 1
d x dv
a C
dt dt
      м/с2. 
Видно, що прискорення під час руху не змінюється, тому рух 
матеріальної точки є рівносповільненим.  
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Задача 5 
 
Від поштовху кулька вкочується на нахилену площину. На відстані 
l = 30 см від початкової точки руху кулька побувала двічі: через t1 =1 c та 
t2 =2 с після поштовху. Знайти початкову швидкість v0  та прискорення a, 
вважаючи, що його модуль є однаковим для руху догори та донизу.  
 
Розв’язання 
 
Перший етап руху кульки – це рівносповільнений рух тіла догори 
вздовж нахиленої площини, коли тіло, маючи початкову швидкість v0, 
долає шлях l за час t1: 
2
1
0 1
2
at
l v t  . 
Після цього, продовжуючи рухатись протягом часу 2 1
2
t t
t

  , 
тіло проходить деякий шлях, зупиняється та починає рухатися донизу. 
У найвищій точці швидкість дорівнює нулю: 
 0 1 0tv v a t t     , 
Звідки    
 1 22 1
0 1
2 2
a t tt t
v a t
 
   
 
. 
Підставивши замість швидкості цей вираз у рівняння шляху l, 
одержимо 
2
1 2 1 1 1 2( ) .
2 2 2
a t t t at at t
l

    
Тоді прискорення  
1 2
2 2 0,3
0,3
1 2
l
a
t t

  

 м/с2, 
а початкова швидкість після підстановки числових даних становить 
   1 2
0
0,3 1 2
0,45
2 2
a t t
v
 
    м/с. 
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Задача 6 
 
Тіло, що знаходилось на висоті 2 метри від землі, кинули вгору зі 
швидкістю 30 м/с. Визначити:  
1) час польоту до падіння на землю;  
2) максимальну висоту підйому;  
3) кінцеву швидкість у момент падіння на землю. 
 
Розв’язання  
 
Тіло кинули вгору, коли воно знаходилося в точці А (рис. 1.7), 
тому на ділянці АВ воно рухається рівносповільнено. Його рух описується 
формулами (1.17). Враховуючи, що в точці В швидкість тіла дорівнює 
нулю, одержимо: 
2
1
1 0 1
0 1
,
2
0 .
gt
h v t
v gt

 

  
 
З другого рівняння час t1 становить 
0
1
30
3,06
9,8
v
t
g
    с. 
Підставивши це значення в першу формулу системи, 
знайдемо шлях від початкової точки А до найвищої 
точки В: 
2 2
1
1 0 1
9,8 3,06
30 3,06 45,9
2 2
gt
h v t

       м. 
Тоді максимальна висота підйому (точка В), що відрахована від рівня 
землі, складе 
0 1 2 45,9 47,9h h h      м. 
Рух донизу з точки В до точки С є вільним падінням, тобто 
рівноприскореним рухом з прискоренням g

 та нульовою початковою 
швидкістю, тому запишемо: 
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2
2
2
,
2
.C
gt
h
v gt



 
 
Визначений з першого рівняння системи час падіння становить 
2
2 2 47,9
3,13
9,8
h
t
g

    с. 
Тоді шукана швидкість в точці С у момент торкання землі  
2 9,8 3,13 30,6Cv gt     м/с. 
 
Задача 7 
 
Тіло, що було кинуте вертикально догори, повернулося на землю 
через t = 3 с. Визначити висоту підйому тіла та його початкову 
швидкість. 
 
Розв’язання  
 
Рух тіла на ділянці АВ (рис. 1.8) є рівносповільненим рухом із 
прискоренням –g та тривалістю t1. Рух донизу (ділянка ВА) – це 
рівноприскорений рух з прискоренням +g тривалістю t2, тобто вільне 
падіння, оскільки швидкість в точці В, де починається цей етап руху, 
дорівнює нулю. Рівняння, що описують рух на ділянках АВ та ВА, а також 
рівняння, яке відображує умову задачі, щодо того, що загальний час руху 
складається із часів рухів догори та донизу, складають систему: 
2
1
0 1
0 1
2
2
2
1 2
,
2
,
,
2
,
.
B
A
gt
h v t
v v gt
gt
h
v gt
t t t

 

 





  
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Оскільки швидкість в найвищій точці 
Bv  = 0, то 
друге рівняння системи має вигляд 
0 1v gt , звідки 
висота підйому  
2 2 2
21 1 1
0 1 1
2 2 2
gt gt gt
h v t gt     . 
Якщо порівняти цей вираз з третім 
рівнянням системи, то можна дійти висновку, що 
час підйому дорівнює часу падіння, тобто 
1 2
3
1,5
2 2
t
t t     с. 
З порівняння другого та четвертого рівнянь системи випливає, що 
початкова швидкість та швидкість приземлення є рівними по модулю (але 
спрямованими у протилежні боки), а саме: 
0 1 9,8 1,5 14,7Av v gt      м/с. 
Висота підйому тіла дорівнює  
2 2
1 9,8 1,5 11,03
2 2
gt
h

    м. 
 
 
Задача 8 
 
Тіло, що вільно падає, в останню секунду свого руху пройшло 
половину шляху. Знайти висоту, з якої впало тіло. 
 
Розв’язання 
 
Залежність шляху h, що пройшло тіло при вільному падінні, від 
часу t описується залежністю 
2
2
gt
h  . 
Оскільки ділянка ВС (рис. 1.9), що складає половину шляху, була 
подолана протягом 1 секунди, то на проходження першої половини шляху 
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(ділянки АВ) був витрачений час  1t   секунд. Рух на цій ділянці (вільне 
падіння) описується як 
 
2
1
2 2
g th 
 .  
З цих двох рівнянь можна скласти систему: 
2
2
,
2
( 1)
.
2 2
gt
h
h g t



 

 
Розв’язуючи цю систему, одержимо: 
2 4 2 0t t   . 
Корені цього рівняння t1 = 3,41 с та t2 = 0,59 с. 
Другий корінь не підходить, тому що за умов задачі час руху повинний 
бути більшим за 1 секунду. Отже, тіло падало протягом t = 3,41 с та 
подолало шлях 
2 29,8 3,41
57
2 2
gt
h

    м. 
 
 
Задача 9 
 
Тіло падає з висоти 20 м  без початкової швидкості. Визначити:  
1) шлях, що проходить тіло за першу та останню секунди 
падіння;  
2) середню швидкість падіння;  
3) середню швидкість на другій половині шляху. 
 
Розв’язання  
 
1) Рух на шляху AD (рис. 1.10) – вільне падіння. Тому залежність 
пройденого шляху від часу має вигляд  
2
2
gt
h  . 
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За першу секунду руху (ділянка АВ) тіло 
проходить шлях  
2 2
1
1
9,8 1
4,9
2 2
gt
h

    м. 
Для того, щоб визначити шлях h3, що тіло 
долає за останню секунду руху, спочатку знайдемо, за 
який проміжок часу тіло пройде весь шлях AD до 
землі. Із залежності шляху від часу для вільного 
падіння 
2
2
gt
h  , визначимо 
2 2 20
2,02
9,8
h
t
g

   с. 
Час проходження ділянки CD дорівнює 1 секунді, тоді ділянку АС 
тіло пройде за 1 2,02 1 1,02t      с. Враховуючи це, можна визначити 
шлях АС, тобто h2: 
 
2 2
2
1 9,8 1,02
5,1
2 2
g t
h
 
    м. 
Шуканий шлях CD  
3 2 20 5,1 14,9h h h      м. 
 
2) Для визначення середньої швидкості на усьому шляху згадаємо, 
що середня швидкість за визначенням (1.1) є відношенням усього шляху h 
до часу його долання t, тому 
20
9,9
2,02
h
v
t
    м/с. 
 
3) Для визначення середньої швидкості на другій половині шляху 
необхідно визначити час, за який буде подолана ця частина шляху. Першу 
половину шляху завдовжки 10 м тіло подолає за  
 2 2 2 10
1,43
9,8
I
h
t
g
 
    с. 
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Тоді час проходження другої половини шляху  
2,02 1,43 0,59II It t t      с. 
Отже, середня швидкість на другій половині шляху становить 
 2 10
16,95
0,59II
h
v
t
    м/с. 
 
 
Задача 10  
 
З вежі заввишки 25 м горизонтально зі швидкістю xv  10 м/с 
кинули тіло. Знайти:  
1) час t падіння тіла;  
2) відстань l від підстави вежі, де воно впаде на землю;  
3) швидкість v наприкінці  падіння;  
4) кут  , який складе траєкторія тіла із горизонтом в точці його 
приземлення. 
 
Розв’язання 
 
Рух тіла, що було кинуте з 
горизонтальною швидкістю 
xv

, є 
складним, бо воно бере участь у двох 
простих рухах: рівномірному – вздовж 
горизонтального напрямку та 
рівноприскореному з прискоренням g – 
вздовж вертикалі (рис. 1.11). Тому рух 
на ділянці ОА описується рівняннями:  
2
,
const,
,
2
.
x
x
y
x v t
v
gt
y
v gt







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Для точки А ці рівняння мають вигляд: 
2
,
,
2
.
x
y
l v t
gt
h
v gt







 
 
З другого рівняння системи час руху  
2 2 25
2,26
9,8
h
t
g

    с. 
Протягом цього часу тіло віддалялося від вежі зі швидкістю 
xv , 
тому відстань від підстави вежі з першого рівняння системи визначається 
як 
10 2,26 22,6xl v t     м, 
а вертикальна складова швидкості в точці А з останнього рівняння системи  
9,8 2,26 22,15yv gt     м/с. 
 
Швидкість в точці А є векторною сумою її горизонтальної та 
вертикальної складових: 
x yv v v 
  
, 
а модуль швидкості  
2 2 100 490,5 24,3x yv v v      м/с. 
 
Як видно з рисунка 1.11, кут  , що утворює траєкторія тіла з 
землею, можна вважати рівним куту   в трикутнику швидкостей, тому 
22,15
tg 2,215
10
y
x
v
v
    , 
Звідки     
68,7   . 
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Задача 11 
 
Для тіла, що було кинуте з горизонтальною швидкістю 
xv  = 10 м/с, через час t = 2 с  після початку руху знайти:  
1) нормальне, тангенціальне та повне прискорення; 
2) радіус кривини траєкторії. 
 
Розв’язання  
 
Детальний аналіз руху тіла, що 
було кинуте з горизонтальною швидкістю 
xv , наведений у попередній задачі 10. 
Використовуючи цей розгляд, можна 
знайти вертикальну складову швидкості 
через t = 2 с після початку руху з 
рівняння: 
9,8 2 19,6yv gt     м/с. 
Швидкість тіла в точці А 
(рис. 1.12) є векторною сумою її 
складових: 
x yv v v 
  
, 
а модуль швидкості  
2 2 2 210 19,6 22x yv v v      м/с. 
Повне прискорення в точці А – прискорення вільного падіння g

 – 
спрямоване вертикально донизу. Розкладемо його на дві складові: 
тангенціальну, що описує зміну швидкості за модулем та збігається за 
напрямком з нею, та нормальну, що описує зміну швидкості за напрямком і 
спрямована перпендикулярно швидкості. Вектори ,x yv v
 
 та v

 утворюють 
прямокутний трикутник швидкостей, а вектори , ,na a a g 
   
 – 
прямокутний трикутник прискорень. Як видно з рисунка 1.12, ці 
трикутники є подібними, тобто їх сторони пропорційні:  
 25 
n
y x
a aa
v v v
  . 
Звідси тангенціальне прискорення  
19,6
9,8 8,73
22
y yv v
a a g
v v
       м/с
2
, 
нормальне прискорення 
10
9,8 4,45
22
x x
n
v v
a a g
v v
      м/с2. 
З огляду на те, що нормальне прискорення за формулою (1.8)  
2
n
v
a
R
 , 
радіус кривини траєкторії становить  
2 222
108,8
4,45n
v
R
a
    м. 
 
 
Задача 12 
 
Тіло кинуте зі швидкістю 0v

 = 10 м/с під кутом   = 30 до 
горизонту. Визначити: 
1) висоту підйому тіла; 
2) дальність польоту; 
3) час польоту. 
 
Розв’язання  
 
Якщо швидкість тіла спрямована під кутом   до горизонталі 
(рис. 1.13), то складові швидкості можна виразити через модуль початкової 
швидкості та кут   наступним чином: 
0 0
0 0
cos ,
sin .
x
y
v v
v v




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Рух тіла є складним. На ділянці ОА протягом часу t1 тіло бере 
участь у двох рухах: рівномірному з незмінною швидкістю 0x xv v  вздовж 
горизонтальної осі x та рівносповільненому з прискоренням –g вздовж 
вертикальної осі y. Рівняння руху в проекціях на осі x та y мають вигляд: 
0 1
0
2
1
0 1
0 1
,
,
,
2
.
x
x x
y
y y
x v t
v v
gt
y v t
v v gt




 

 
 
У найвищій точці польоту (точці А) вертикальна складова 
швидкості перетворюється на нуль, та швидкість тіла v

 збігається з 
горизонтальною складовою 
xv

, яка, в свою чергу, дорівнює 
0 xv . Тому 
запишемо: 
0 1
2
1
0 1
0 1
,
,
2
0 .
x
y
y
l v t
gt
h v t
v gt



 

 

 
З третього рівняння системи можна знайти час польоту до точки А: 
0 0
1
sin 10 sin30
0,51
9,8
yv v
t
g g
  
     с, 
а з другого рівняння – висоту підйому тіла: 
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2 2 2 2 22 2 2
0 0 0 01
0 1 2
sin 10 sin 30
1,28
2 2 2 2 2 9,8
y y y
y
v gv v vgt
h v t
g g g g
 
       

 м. 
Відстань ОС з першого рівняння системи  
2 2 2
0 0 0
1 0 1
sin cos sin 2 10 sin 60
4,42
2 2 9,8
x y
x
v v v v
l v t
g g g
     
     

 м. 
Розглянемо тепер ділянку АВ. На ній протягом часу t2 тіло бере 
участь у двох рухах: рівномірному з незмінною швидкістю 0x xv v  вздовж 
горизонтальної осі x та рівноприскореному – вздовж вертикальної осі y. 
Якщо тіло бере участь одночасно у декількох рухах, то в кожному з них 
воно рухається незалежно від іншого. Отже, користуючись висновком 
задачі 7 про те, що час підйому дорівнює часу спуску, одержимо, що 
2 1t t . Це означає, що час польоту  
0
1
2 sin
2 2 0,51 1,02
v
t t
g

      с. 
Під час рівномірного руху тіло за рівні проміжки часу проходить 
рівні ділянки шляху, тому дальність польоту  
2
0
1
sin 2
2 8,84
v
l l
g

    м. 
 
 
Задача 13 
 
Під кутом   = 60 до горизонту кинули тіло з початковою 
швидкістю v0 = 20 м/с. Через який час t воно рухатиметься під кутом 
  = 45 до горизонту? 
 
Розв’язання 
 
Вигляд траєкторії (рис. 1.14) показує, що існує два моменти часу, 
коли вектор швидкості складає кут   з горизонталлю, а саме, коли воно 
знаходиться у точках А і В.  
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З трикутника, що утворюють швидкість тіла, її горизонтальна та 
вертикальна складові, в точці А маємо: 
tg y xv v  , 
звідки  
tgy xv v  . 
 
З огляду на те, що горизонтальна та вертикальна складові 
швидкості в цій точці становлять 
0 0 cosx xv v v   , 
0 0 siny yv v gt v gt    , 
одержуємо рівняння  
0 sinv gt  = 0 cos tgv   , 
звідки час подолання шляху ОА  
0 20(sin tg cos ) (sin60 tg45 cos60 ) 0,75 c.
9,8
v
t
g
             
Як видно з рис.1.14, точка В розташована симметрично точці А, 
тому 
OA BCt t , 
OB OC BC OC OAt t t t t     
Використавши результат задачі 12, знайдемо час польоту тіла, 
кинутого пуд кутом до горизонту,  
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02 sin 2 20 sin 60 3,53 c.
9,8
OC
v
t
g
   
    
Тоді  
3,53 0,75 2,78 c.OB OC OAt t t      
 
 
Задача 14 
 
З якою швидкістю повинен їхати автомобіль для того, щоб 
камінчик, який зірвався з його колеса в точці А (рис. 1.15 ), потрапив в ту 
ж саму точку колеса, від якої відірвався? Радіус колеса  R = 20 см.  
 
Розв’язання 
 
Задачу будемо розв’язувати в системі відліку, що пов'язана із 
Землею. Тоді камінчик бере участь у двох рухах: рівномірному (по інерції 
він продовжує рухатися зі швидкістю 0v

 у тому же напрямку, що й 
колесо), та рівносповільненому з початковою швидкістю 0 0yv v
 
 догори 
вздовж дотичної до колеса в місці відриву. Траєкторія руху камінчика 
показана на рис. 1.15.  
У найвищій точці траєкторії, куди камінчик потрапляє за час t12, 
вертикальна складова швидкості перетворюється на нуль: 
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0 1 0 1 0y yv v gt v gt     , 
звідки час підйому  
0
1
v
t
g
 , 
а повний час руху, оскільки час підйому дорівнює часу спуску (див. 
задачу 7), становить 
0
1
2
2
v
t t
g
  . 
За цей час колесо встигає подолати відстань l, зробивши згідно з 
умовами задачі цілу кількість обертів N: 
 
2l RN , 
де 2 R  – шлях, подоланий колесом за 1 оберт. 
Тоді час руху     
0 0
2l RN
t
v v

  . 
Прирівняємо отримані вирази для часу: 
0
0
2 2v RN
g v

 , 
та одержимо шукану швидкість 
 
0 3,14 9,8 0,2 2,5 м/с.v gRN N N       
 
Таких значень швидкості багато, наприклад, при N = 100, 
одержимо швидкість 
0 2,5 100 25v   м/с = 90 км/год. 
 
Задача 15 
 
Як направлене прискорення кульки, що розгойдується на нитці 
(рис. 1.16), в точках А, В та С? Точка А – крайня точка траєкторії.  
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Розв’язання 
 
При нерівномірному русі вздовж дуги кола прискорення тіла 
можна розкласти на дві складові: 
na a a 
  
, 
де na

– нормальне прискорення, спрямоване до центру кола 
(доцентрове прискорення), яке описує зміну швидкості за напрямком; a

– 
тангенціальне прискорення, спрямоване вздовж дотичної до траєкторії, яке 
описує зміну швидкості за модулем. 
Під час рівносповільненого руху від положення рівноваги 
(точка С) до точки А (рис. 1.16, а) швидкість кульки зменшується, в точці 
А кулька на мить зупиняється, а її швидкість Av = 0. Отже, в цій точці 
нормальне прискорення 
2 0nA Aa v R  , а тангенціальне прискорення Aa

 
направлене вздовж дотичної до траєкторії. Тому повне прискорення в цій 
точці дорівнює A Aa a
 
.  
 
В точці В (рис. 1.16, б) рух тіла рівноприскорений ( 0a  ) вздовж 
криволінійної траєкторії ( 0na  ). Це означає, що повне прискорення в цій 
точці na a a 
  
, а його модуль 
2 2
B nB Ba a a  .  
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В точці С (рис. 1.16, в) рівноприскорений рух змінюється на 
рівносповільнений, швидкість досягає свого максимального значення, а 
тангенціальне прискорення 0a  . Напрямок швидкості весь час 
змінюється, оскільки тіло рухається вздовж криволінійної траєкторії. Ця 
зміна характеризується нормальним прискоренням, тому 0nCa 

. Повне 
прискорення в точці С C nCa a
 
 та спрямоване вздовж радіуса кривини 
траєкторії до центру кола (до точки підвісу). 
 
 
Задача 16  
 
У мішень з відстані l = 50 метрів зроблено два постріли в 
горизонтальному напрямі при тому ж самому наведенні рушниці. 
Швидкість першої кулі 320 м/с, другої  –  350 м/с. Знайти  відстань між 
пробоїнами. 
 
Розв’язання  
 
Куля бере участь у двох рухах: рівномірному вздовж горизонталі з 
постійною швидкістю xv  та рівноприскореному русі донизу з 
прискоренням g

 (рис. 1.17). 
Час руху до мішені за формулою 
x
l
t
v
  становить відповідно для 
першої та другої кулі: 
1
1
50
0,156
320x
l
t
v
    с, 
2
2
50
0,143
350x
l
t
v
    с. 
За цей час кулі 
знизяться по вертикалі на 
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відстань 
2
2
gt
y  , при цьому перша куля знизиться на  
2
2
1
1
12 2 x
gt g l
y
v
 
   
 
, 
а друга куля на 
2
2
2
2
22 2 x
gt g l
y
v
 
   
 
. 
Тоді відстань між пробоїнами  
   2 2 2 2 21 2
9,8
0,156 0,143 1,89 10
2 2
g
y t t         м. 
 
 
Задача 17 
 
Колесо обертається рівноприскорено з кутовим прискоренням 
   3 рад/с2. Через t = 3 с після початку обертання визначити: 
1) кутову швидкість  ; 
2) кількість обертів N, що зробило колесо. 
 
Розв’язання  
 
Якщо тіло обертається рівноприскорено, то його рух описує 
система рівнянь (1.18): 
2
0
0
,
2
.
t
t
t

 
  

 

  
 
 
У початковий момент часу колесо знаходилося у стані спокою, а отже його 
початкова швидкість 0 0  , тому система має вигляд: 
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2
,
2
.
t
t


 



 
 
 
З другого рівняння системи кутова швидкість через 3 секунди після 
початку руху становить  
3 3 9t      рад/с. 
Тепер з першого рівняння можна визначити кількість обертів за цей час:  
2 23 3
2,15
2 4 4
t
N
 
  

    . 
 
 
Задача 18 
 
Вентилятор обертався з частотою 0n  900 об/хв. Після 
вимкнення він, обертаючись рівносповільнено, зробив до зупинки 
N = 75 обертів. Який час t пройшов з моменту вимкнення вентилятора до 
його зупинки? З яким кутовим прискоренням   він рухався? 
 
Розв’язання  
 
Рівносповільнений рух вентилятора описує система рівнянь (1.18):  
2
0
0
2 2 ,
2
2 2 .
t
N n t
n n t

 
  

 

  
 
 
Оскільки вентилятор зупинився, то його кінцева частота n = 0. 
З другого рівняння системи виразимо шуканий час 0
2 n
t


  та, 
підставивши його до першого рівняння, а також враховуючи, що 
0n   900 об/хв. = 15 об/с, одержимо кутове прискорення: 
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2 2
0 15 9,42
75
n
N
 


    рад/с2. 
Час руху  
02 2 15 10
9,42
n
t
 


    с. 
 
 
Задача 19 
 
Точка обертається вздовж кола радіусом R = 20 см з постійним 
тангенціальним прискоренням a   5 см/с
2
. Скільки часу потрібно на те, 
щоб нормальне прискорення точки вдвічі перебільшило тангенціальне? 
 
Розв’язання 
 
Кутову швидкість точки при рівноприскореному русі можна 
знайти із формули 0 t    . Якщо 0 0  , то t  . 
Нормальне прискорення  
22
na R t R   , а тангенціальне – 
a R  .  
Коли нормальне прискорення стане вдвічі більшим за 
тангенціальне 2na a , тоді  
 
2
2t R R  , 
звідки 
2 2t  , 
 
а шуканий час  
2 2 2 0,2
2,83
0,05
R
t
a

     с. 
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Задача 20 
 
Точка рухається вздовж кола радіусом R = 2 см. Залежність 
шляху від часу задається рівнянням   3s t Ct , де С = 0,1 см/с3. Знайти 
нормальне та тангенціальне прискорення точки в той момент, коли 
лінійна швидкість точки v = 0,3 м/с. 
 
Розв’язання 
 
Залежність шляху від часу   3s t Ct  дозволяє знайти залежності 
від часу швидкості та тангенціального прискорення:  
 
23
ds
v Ct
dt
  , 
6
dv
a Ct
dt
   . 
З першого рівняння 
2
0,3
10
3 3 0,1 10
v
t
C 
  
 
 с. 
 
Тоді тангенціальне прискорення за другою формулою  
26 6 0,1 10 10 0,06a Ct
        м/с2. 
 
Нормальне прискорення  
2 2
2
0,3
4,5
2 10
n
v
a
R 
  

 м/с2. 
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Задача 21 
 
Точка рухається вздовж кола радіусом R = 4 м. Початкова 
швидкість точки v0 = 3 м/с, тангенціальне прискорення aτ = 1 м/с
2
. Для 
моменту часу t = 2 с визначити:  
1) довжину шляху, що подолала точка; 
2)  модуль її переміщення;  
3) лінійну та кутову швидкості точки; 
4) її нормальне, повне та кутове прискорення. 
 
Розв’язання 
 
1) Рівняння залежності шляху, що 
проходить точка, від часу має вигляд 
 
2
0
2
a t
s t v t   (м). Це дозволяє визначити 
довжину шляху: 
21 2
3 2 8
2
s

     м. 
2) Враховуючи, що за один оберт 
точка проходить шлях рівний довжині кола  
1 2 8s R    м, 
можна знайти кутове переміщення точки. З пропорції 
2 8
8
 

  кут 
повороту  
 = 2 (рад) = 114,7. 
 
Тоді модуль переміщення можна знайти за допомогою теореми косинусів 
як хорду, що стягує кут  (рис. 1.18): 
   2 22 2 cos 2 1 cos 4 2 1 0,418 6,73r R R R       

 м. 
3) Лінійна швидкість точки          
0 3 1 2 5v v a t       м/с. 
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Кутова швидкість      
5 4 20vR      рад/с. 
4) Нормальне прискорення          
2 25
6,25
4
n
v
a
R
    м/с2. 
Повне прискорення                                  
na a a 
  
. 
Модуль повного прискорення  
2 2 2 26,25 1 6,33na a a      м/с
2
. 
Кутове прискорення 
1
0,25
4
a
R
     рад/с2. 
 
Задача 22 
 
Автомобіль, що рухається зі швидкістю 36 км/год, проходить 
закруглене шосе із радіусом кривини 200 м. На повороті водій гальмує, 
надаючи машині прискорення 0,3 м/с2. Знайти: 
1) нормальне та повне прискорення автомобіля на повороті; 
2) кутову швидкість та прискорення автомобіля в момент 
входження у поворот; 
3) кут між вектором повного прискорення автомобіля на 
повороті та вектором його швидкості. 
 
Розв’язання 
 
1) Якщо швидкість автомобіля v =36 км/год = 10 м/с, то його 
нормальне прискорення  
2 210
0,5
200
n
v
a
R
    м/с2. 
Тангенціальне прискорення з умови задачі aτ = 0,3 м/с
2
.
 Повне прискорення 
автомобіля na a a 
  
 (рис. 1.19), а його модуль  
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2 2 2 20,5 0,3 0,58na a a      м/с
2
. 
2) Кутове прискорення 
30,3 1,5 10
200
a
R
      рад/с2. 
Кутова швидкість  
10
0,05
200
v
R
     рад/с. 
3) Оскільки рух автомобіля сповільнений, 
то вектори швидкості та тангенціального прискорення спрямовані у 
протилежні боки (рис. 1.19). Вектор швидкості v

 та вектор повного 
прискорення a

 утворюють тупий кут , для визначення якого треба с 
спочатку знайти кут , що доповнює шуканий кут до 180. З трикутника 
прискорень знайдемо 
0,5
tg 1,67
0,3
na
a
    , 
звідки кут 59   .  
Тоді шуканий кут дорівнює  
180 121     . 
 
 
Задача 23 
 
Точка рухається вздовж кола радіусом R = 20 см з постійним 
тангенціальним прискоренням a. Знайти нормальне an, тангенціальне a 
та повне прискорення точки через t = 20 с після початку руху, якщо 
відомо, що наприкінці п’ятого оберту після початку руху лінійна 
швидкість точки v = 10 см/с. 
 
Розв’язання 
 
В задачі розглядаються два моменти часу: перший t1, коли точка 
зробила п’ять обертів, та другий t2– через 20 секунд після початку руху.  
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Точка бере участь у рівноприскореному русі із стану спокою, тому 
початкова швидкість дорівнює нулю. Тоді система рівнянь (1.19) має 
вигляд: 
2
1
1
2 ,
2
2 .
t
N
n t


 



 
 
Враховуючи те, що 2
v
n
R
   , маємо: 
2
1
1
2 ,
2
.
t
N
v
t
R






 

 
Піднесемо друге рівняння системи до квадрата та поділімо на нього перше 
рівняння: 
22
1
2 2 2
1
2
.
2
tNR
v t


  
Тоді кутове прискорення  
2
24
v
NR


 , 
а тангенціальне прискорення (не залежить від моменту часу)  
2 2
410 8 10
4 4 5 0,2
v
a R
NR
 
 

    
 
 м/с2. 
Нормальне прискорення, яке залежить від швидкості, для моменту 
часу t2:   
4 2 4 2
2 2 2 2
2 2 2 2 4 2 2 3
4
2 2
2 3
( )
16 16
10 400
3,2 10 м/с .
16 25 8 10
n
v t R v t
a R t R
N R N R
 
 




    

  
  
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